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Summary 
To evaluate the effect of dietary fiber (DF) on bifidobacteria growth, DF was extracted 
from inedible parts of vegetables and fruits. Rats were fed a diet containing extracted 
DF, and the bifidobacteria growth was assessed. 
DF was extracted from taro and Chinese yam peels, pea pod, broad bean pod, broad 
bean testa, and Mikan (Japanese mandarin orange: Citrus unshiu) albedo. For evaluating 
bifidobacteria growth, Bifidobacterium longum JCM1217 (JCM1217) and 
Bifidobacterium bifidum JCM1254 (JCM1254) were incubated in a medium containing 
DF extracted from each of the aforementioned vegetables and fruits. The highest 
increase in bacterial count after 48h, compared with the count at 0 h, was observed in a 
medium containing total DF (TDF) extracted from Mikan albedo. After a 48-h 
incubation period, JCM1217 and JCM1254 count showed a 8082- and 1023-fold 
increase, respectively, compared with that observed at 0 h. The medium containing TDF 
extracted from Chinese yam showed a 1117-fold increase in the JCM1217 count, which 
was the second highest value. When the sugar composition of these DFs was 
investigated, Mikan albedo was found to contain mostly arabinose, whereas Chinese 
yam largely contained mannose and galactose. Given that the highest increase in 
bacterial count was seen in TDF extracted from Mikan albedo, rats were fed on a diet 
containing 1% TDF extracted from Mikan albedo for 4 weeks. Intestinal microflora was 
immediately incubated after rat dissection. Therefore, although the bifidobacteria count 
in the control group containing cellulose instead of TDF was below the detection limit, 
the bifidobacteria detection rate and count in the Mikan albedo TDF group had 
markedly increased. Serum triacylglycerol (TG) concentrations were significantly lower, 
but fecal lipid excretion was significantly higher in the Mikan albedo TDF group than in 
the control group. The addition of Mikan albedo soluble DF significantly inhibited the 
activity of pancreatic lipase in vitro (>50%). Because TDF extracted from Mikan albedo 
mostly contained arabinose, it was hypothesized that feeding the rats on arabinose 
produced the same effect. Hence, rats were fed on a diet containing 1% L-arabinose for 
4 weeks. Bifidobacteria count apparently increased upon ingestion of L-arabinose. 
Compared with the control group, the L-arabinose group showed a significant increase 
 v
in the amount of ammonia as well as acetate and propionate concentrations in cecal 
content. Furthermore, compared with the control group, the L-arabinose group showed a 
significant decrease in serum cholesterol concentration and an increase in the water 
content of feces. 
Albedo TDF contained not only arabinose but also other sugars such as xylose and 
galactose. Therefore, these results indicate that arabinose plays a primary role in 
stimulating bifidobacteria growth. 
We demonstrated that consumption of albedo TDF increased bifidobacteria count in 
the cecum of rats and decreased serum TG concentration. DF that possessed these two 
physiological functions has been absent in the food for specified health use. Thus, the 
new function of DF was discovered in this study.  
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第 1 章  諸言  
腸内細菌叢は宿主の健康と密接に関っていると言われている 1)。ヒトの大腸から排泄され
る糞便の中には乾燥重量１g あたり 1012個もの菌が生息し、約 500 の異なる細菌種が生息し
ていると推定される。腸内細菌叢は個人やライフステージによってさまざまであり 2)、食習
慣や生活習慣によって大きな影響を受ける 3)。その中で Lactobacilli のような乳酸産生菌
（Lactic acid-producing bacteria（LAB））や Bifidobacteria は病原性細菌に対する抵抗性や血液
中のアンモニア濃度の低下、免疫力を高めるなどの作用を持っている。プロバイオティク
スやプレバイオティクスのような機能性食品を摂取する目的は、主にヒト腸管内に
Bifidobacteria や LAB のような微生物を増加させることである。 
プロバイオティクスは「腸内細菌のバランスを改善することで宿主に有益な保健効果を
もたらす生きた微生物」4)や、「宿主に保健効果を示す生きた微生物を含む食品」5)と定義さ
れている。プロバイオティクスとして用いられている微生物には乳酸菌やビフィズス菌が
ある。乳酸菌では Lactobacillus acidophillus や Lactobacillus gasseri、Lactobacillus casei などが
あり、Lactobacillus gasseri OLL2716 株には胃潰瘍や十二指腸潰瘍を引き起こす原因菌であ
るピロリ菌（Helicobacter pylori）を減少させる効果があり、そのメカニズムが報告されてい
る 6)。また、ビフィズス菌では Bifidobacterium longum や Bifidobacterium bifidum, 
Bifidobacterium infantis などがあり、Bifidobacterium longum BB536 株にはスギ花粉による花
粉症を軽減する効果が報告されている 7, 8）。 
しかし、胃酸や胆汁酸の影響により健康な成人の胃、十二指腸、空腸では微生物の生存
率が非常に低下する 9)。そのため、この消化管上部の過酷な状況から生菌を保護する目的で
腸溶性カプセルに入れて投与する方法が報告されている 10)。また、プロバイオティクスと
して用いられる微生物は消化管上部でも生存可能であることが条件の一つにとり上げられ
ている 11) が、生きた微生物を摂取した場合、腸管まで到達できる生菌数は大幅に減少する
ことが考えられる。 
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プレバイオティクスは「難消化性の食物成分で、特定の腸内細菌の増殖と代謝活動を選
択的に促進し、しかも健康の保持増進に有効なもの」12)と定義されており、この効果を持つ
ものは、ほとんどがオリゴ糖や食物繊維である。プレバイオティクスとして報告されてい
るものには、オリゴ糖ではラクトスクロース、フラクトオリゴ糖、大豆オリゴ糖、コーヒ
ーマンノオリゴ糖、ラクツロースなどがあり、食物繊維では構造が明らかになっているも
のとして、イヌリンや人工的に合成されたポリデキストロースなどがある。このようなプ
レバイオティクスは消化酵素の影響をほとんど受けることなく腸管内へと到達し、ビフィ
ズス菌や LAB のような宿主に対して有用な腸内細菌の増殖に利用される。プレバイオティ
クスの主な生理活性については、イヌリンではがん細胞の増殖抑制作用 13）や乳酸菌の増加
など 14）が報告されている。主なものについて Table 1 に示した。 
腸内細菌叢を改善し、宿主がより健康的な生活を送るには、プロバイオティクスの摂取
も重要ではあるが、腸内常在菌の中でビフィズス菌や乳酸菌を選択的に増殖させることが
出来るプレバイオティクスの摂取が重要であると考えられる。天然の食品から抽出された
食物繊維でプレバイオティクス活性を持つものとして、ゴボウやチコリ、キクイモなどに
含まれるイヌリンや、サイリウム 23)、小麦全粒粉 24, 25)、アラビアガム 26) 、大麦由来β‐グ
ルカン 27)などが報告されている。 
また、食物繊維を多く含むものとして野菜や果物そして海藻類があげられる。その中で
も野菜や果物のような農産物は冷凍や缶詰などに加工されて販売されているものが多く、
このような工場からは年間 1.9 万トン（平成 22 年度）もの廃棄物が排出されている。一部
は肥料や飼料として再生利用されているが、排出量の 6 割以上は処分されている 28)。しか
し、これまでにジュースの搾汁残渣 29, 30)やコーヒーの抽出粕 31)など、廃棄されるものを起
源とする食物繊維にビフィズス菌増殖効果や腸内細菌による資化性が報告されている。そ
のため、現在処分されているものの中にもプレバイオティックな作用を持つ食物繊維が多
数含まれていると考えられる。 
Table 1 ． Effects of  prebiotics．
Dietary fiber
Inulin reduces the proliferation of cancer cell 
13)
increases total anaerobe and lactobacilli 14)
Polydextrose modulation of the microbiota 15)
Oligosaccharides
Fructooligosaccharides
immunomodulatory effect 16)
regulate the functions of the intestines 17, 18) 
Galactooligosaccharides immunomodulatory effect 16, 19)
Lactulose
immunomodulatory effect 20)
improves the quality of life in ulcerative colitis patient 21)
Xylooligosaccharides regulate the functions of the intestines18) 
Arabinoxylan - oligosaccharides reduce the cancer cell proliferation 22)
3
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これらのことから、食物繊維を多く含み、その構造や活性について報告が少ない野菜や
果物の未利用部位として、ヤマイモとサトイモの皮、エンドウのさや、ソラマメのさやと
種皮、そして温州みかんのアルベド（外皮の内側やじょうのう膜に付着している白い筋の
部分）に着目した。これらは大量に廃棄されているもので食物繊維含量の多いものや、可
食部が皮とともに廃棄され、かつ有用成分の存在が報告されているものである。たとえば、
ヤマイモやサトイモには可食部にムチンが含まれており、このムチンには粘膜を保護する
作用があり、胃腸の調子を整える効果がある。またエンドウやソラマメは、さや付きの場
合の廃棄率がそれぞれ 55％32)と 80％33)と非常に多く、その形状から食物繊維が豊富に含ま
れていることが予想される。 
温州みかんの果皮は陳皮として漢方薬にも利用されている。一般に柑橘系の搾りかす（果
皮、じょうのう膜を含む）にはペクチンやヘスペリジンなどの生理活性のある成分が存在
する。オレンジジュースの搾りかすに含まれるアルベドにはすでにプレバイオティクスの
効果があることが報告されている 30)。しかし、特に加工を必要とせずに摂食することがで
きる温州みかんのアルベドの効果についての報告はない。 
本研究は、これらの野菜や果物の未利用部位から抽出した総食物繊維にプレバイオティ
ック効果があるかを調べ、新規プレバイオティクスの開発を行うことを目的とした。 
まず、試験管内でのビフィズス菌の増殖促進効果を調べた。そして最も増殖率の高かっ
た温州みかんアルベドを飼料に混合してラットに摂取させ、盲腸内細菌叢への影響を調べ
た。本研究にプレバイオティクス効果の指標としてビフィズス菌を用いた理由は、ラット
の盲腸内に生息しているビフィズス菌の菌数が検出限界以下 34, 35, 36)と非常に少数であり、
プレバイオティクスの効果が判定しやすいためである。一方、乳酸菌はラットの常在細菌
であり 37)、Wistar Hannover GALASラットの盲腸内に多数存在する 34, 36)ため、プレバイオテ
ィクスの効果を判定しにくいことから今回は利用しなかった。 
さらに、温州みかんアルベドの構成糖のうち最も含有率の高かったアラビノースを飼料 
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に１％となるように混合し、ラットに摂取させたときの盲腸内細菌叢に対する効果を調べ
た。このアラビノースは L型で細胞壁のヘミセルロースの成分としてとうもろこしの外皮
（コーンファイバー）から抽出されたものを用いたが、コーンファイバーに含まれるヘミ
セルロースの部分水解物であるアラビノキシランには、腸内細菌叢を改善する作用がある
ことが報告されている 38)。さらに、アラビノースはビフィズス菌によって利用可能な糖で
あることが報告されている（Table 2）39)。ヒトのビフィズス菌では B. infantis, B. breve以外
の 8種類の菌はいずれもアラビノースを資化することができる種である。しかし、アラビ
ノース摂取による腸内細菌叢への影響は知られておらず、これを明らかにするためラット
盲腸内細菌叢に与える効果について検討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 2. Differential characteristics of Bifidobacterium species.39)
Species Ribose Arabinose Xylose Fructose
B. adolescentis A A A A
B. angulatum A A A A
B. animalis － A A A
B. asteroides A A A A
B. bifidum － － － A
B. boum － － － A
B. breve
ss breve A － － A
ss parvulorum A － － A
B. catenulatum A A A A
B. choerinum － － － A
B. coryneforme A A A A
B. cuniculi － A A －
B. dentium A A A A
B. gallicum A A A A
B. gallinaruma － A A A
B. globosum A A A A
B. indicum － － － A
B. infantis
ss infantis A － － A
ss lactentis ＋ － A A
ss liberorum A － A A
B. longum A A A A
B. magnumb － A A A
B. minimum － － － －
B. pseudocatenulatum A A A A
B. pseudolongum A A A A
B. pullorum － A A A
B. subtile － － － －
B. suis － A A A
B. thermophilum － － － A
A, pH below 5.5; +, pH 5.5 ～ 5.9 or weak; －, negative.
a Cell size of B. gallinarum smaller than other Bifidobacterium.
b Cell size of B. magnum larger than other Bifidobacterium.
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第 2 章 ビフィズス菌増殖作用を有する未利用部位食物繊維のスクリーニング 
この章では野菜や果物の未利用部位から総食物繊維を抽出し、ビフィズス菌増殖作用を
有する総食物繊維を見出すことを目的とした。用いたビフィズス菌種は Bifidobacterium 
longum と Bifidobacterium bifidum の 2 菌種で、これらは成人のヒト腸内でよく検出されるも
のである 40)。ポジティブコントロールとしてラクツロースを加えた培地で培養したときよ
りも菌数の増加率が高いものを、ビフィズス菌増殖作用のある食物繊維とした。 
なお、プレバイオティクスであるラクツロースは Fig. 1 に示すように、ガラクトースとフ
ルクトースの β‐1,4‐結合体でヒトの消化酵素では分解されない糖である。   
 
１ 食物繊維の抽出と糖組成の分析 34, 41) 
（１） 実験材料  
温州みかん（和歌山県産）、エンドウ（和歌山県産）、ソラマメ（鹿児島県産）、サトイ
モ（愛媛県産）とヤマイモ（北海道産）を用いた。これらの材料は市内小売店から購入し
た。 
 
（２） 方法 
１）試料の調製 
温州みかんアルベドは外皮の内側やじょうのう膜から手作業で採取した。サトイモとヤ
マイモはピーラーでむいた皮を用いた。ソラマメの種皮は、さやから取り出したソラマメ
を沸騰水浴中で加熱し、冷却後豆から取り除いた。 
これらの試料は、真空凍結乾燥機（共和真空技術、RLE-102）を用いて凍結乾燥後、ミル
で粉砕し、0.8 ㎜のメッシュに通した。そのあと、Prosky 法 42)に則って食物繊維の抽出を行
い、さらに、Prosky 変法 43)を用いて水溶性と不溶性の食物繊維の抽出を行った。それぞれ
重量を測定し、結果は平均値 ± 標準偏差で示した。 
Fig. 1 ． Structure of lactulose．
4-O -β-D-Galactopyranosyl-D-fructose
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２）糖組成の分析 
総食物繊維の糖組成は Englyst の方法 44)に準じて行った。まず、抽出した食物繊維にトリ
フロロ酢酸を加えて加水分解をした後、水素化ホウ素ナトリウムを加えて還元を行い、糖
アルコールにした。その後、無水酢酸を加えてアセチル化を行った。アルジトールアセテ
ート化した後はクロロホルムに溶解し、GC-MS を用いて分析を行った。  
組成分析には水素炎検出器が付属しているガスクロマトグラフ GC-14B（島津製作所） を
用い、カラムは SPTM-2380（30 m × 0.25 mm × 0.25 μm，スペルコ）、データ解析には C-R8A
（島津製作所）を用いた。カラム温度は 190 ℃から 235 ℃まで 4 ℃/分で昇温させた。注入
口と検出口の温度はそれぞれ 240 ℃と 290 ℃とした。移動相であるヘリウムの流速は 1 mL/
分とし、スプリット比は 1：50 とした。 
ピークの同定には GC-MS（5975C VL MSD，6890N Network GC system 装備, アジレント）
を用いた。測定結果は平均値 ± 標準偏差で示した。 
 
（３） 結果 
１）野菜や果物の未利用部位に含まれる食物繊維の収量 
食品中の未利用部位から抽出した乾物 100 g あたりの総食物繊維、不溶性食物繊維、水溶
性食物繊維の量を Table 3 に示した。総食物繊維量はサトイモの皮 67.5 g、ヤマイモの皮 
18.8 g、エンドウさや 39.9 g、ソラマメさや 57.1 g、ソラマメ種皮 66.6 g、温州みかんアルベ
ド 52.3 g であった。 総食物繊維に含まれる水溶性食物繊維の割合はサトイモの皮 22.0％、
ヤマイモの皮 22.9％、エンドウさや 4.6％、ソラマメさや 13.8％、ソラマメ種皮 16.8％、温
州みかんアルベド 35.2％であった。 
 
２）食物繊維の糖組成 
アルジトールアセテート化後のトータルイオンクロマトグラムとアラビノースのマスス 
Table 3 ． Dietary fibers in 100g dried inedible parts of vegetables and fruits．
TDF*(g) IDF*(g) SDF*(g)
Peel of Taro 67.5 ± 3.8 52.7 ± 3.0 14.9 ± 0.8
Peel of Chinese yam 18.8 ± 2.4 14.5 ± 1.8 4.3 ± 0.5
Pea pod 39.9 ± 2.1 38.1 ± 2.0 1.8 ± 0.1
Broad bean pod  57.1 ± 4.0 49.2 ± 3.5 7.9 ± 0.6
Broad bean testa 66.6 ± 8.2 55.4 ± 6.8 11.2 ± 1.4
Albedo of Mikan 52.3 ± 5.2 33.9 ± 3.3 18.4 ± 2.7
Each value (mean±SD) is the amount of DF extracted from 100g of dried sample. 
* TDF = Total Dietary Fiber （IDF＋SDF）, IDF = Insoluble Dietary Fiber, SDF = Soluble Dietary Fiber.
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ペクトルをそれぞれ Fig. 2, Fig. 3 に示した。アルジトールアセテートを行う際、まず糖が還
元されて 1 位のアルデヒド基（－CHO）が－CH2OH 基となり、その後、無水酢酸を用いて
アセチル化を行った。Fig. 3 のマススペクトラムに示すように、C-C 間の開裂により生じた
m/z 73（CH2OAc）をはじめ、C-C-C 間の開裂に由来する対イオン m/z 145, 217, 289 が検出
されたことから、アルジトールアセテート化した L-アラビノースと同定された。その他の
イオン m/z 85, 115, 157, 187 は上述のフラグメントの二次的な開裂により生じたものと考え
られる。 
抽出した食物繊維に含まれる糖組成は Table 4 に示した。食物繊維に含まれる主要な構成
糖としてキシロースを含むものが多かったが、ヤマイモにはマンノースやガラクトースが、
温州みかんアルベドにはアラビノースが多く含まれていた。サトイモの皮のみにリボース
が検出され、フコースは検出されず、他の食物繊維とは組成が異なっていた。 
また、本研究では、糖の分析にアルジトールアセテート化を用いたため、中性糖のみの
分析となり、ガラクツロン酸を初めとする酸性糖の分析はできなかった。 
 
２ ビフィズス菌増殖作用を有する食物繊維のスクリーニング 34, 41) 
（１） 実験材料 
Bifidobacterium longum JCM 1217 株（JCM1217 株）と Bifidobacterium bifidum JCM 1254 株
（JCM1254 株）は理化学研究所バイオリソースセンター筑波研究所より購入した。培養に
用いる液体培地にはペプトンと酵母エキスを使用し、培地に混合する食物繊維には第 2 章
の１で調製した温州みかんのアルベド、エンドウのさや、ソラマメのさやと種皮、サトイ
モの皮とヤマイモの皮由来総食物繊維を用いた。 
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Fig. 2 ． Total ion chromatogram of alditolacetylated sugars of albedo TDF．
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Fig. 3 ． Mass spectrum of alditol acetylated L-arabinose．
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Table 4 ． Composition ratios (%) to total sugar weight.
Peel of 
Taro
Peel of 
Chinese 
yam
Pea pod Broad bean pod
Broad 
bean testa
Albedo of 
Mikan
Fucose n.d. 4.1 10.5 0.3 0.7 6.4 
Ribose 27.8 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Arabinose 19.8 8.0 6.7 2.6 3.8 37.2 
Xylose 32.0 13.6 65.3 75.1 57.5 18.3 
Mannose 4.1 36.1 5.2 4.5 4.2 8.1 
Galactose 13.0 26.0 7.2 12.5 8.4 16.1 
Glucose 3.3 12.3 5.2 5.1 25.5 14.0 
Galacturonic 
acid n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
After alditol acetylation, sugar composition analysis was carried out with the gas chromatograph GC-14B. 
Then each peak was identified by GC-MS.
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（２） 方法 
１）ビフィズス菌の培養 
前培養にはペプトンと酵母エキスをそれぞれ１％含む培地（１％ PY 培地）を用い、本
培養には 0.5％ PY 培地に各総食物繊維を 0.5％となるように混合した培地を用いた。本培
養を行う際のポジティブコントロールとして 0.5％ PY 培地にラクツロースを 0.5％含む培
地を準備した。培地に含まれる糖の濃度を 0.5％と低く設定したのは、菌の生育による急激
な pH の低下を抑え、菌の死滅を防ぐためである。 
JCM1217 株と JCM1254 株について、まず前培養を行った後、その中から一定量を採取し
て本培養用培地に添加して培養を行った。 
具体的には、標準濁度液である McFarland45)の中から McFarland 2 と同程度の濁度となる
ように加える菌量を調整して、本培養開始時 0 時間の菌数が毎回ほぼ一定となるようにし
た。こうして調整した菌液はビフィズス菌菌数として 1 ml あたり 104 個前後に相当する。 
ビフィズス菌培養のための操作は嫌気的条件下で行うため、グローブボックス内に窒素
ガスを充填して行った。グローブボックス内の残存酸素濃度は oxygen gas meter OX-94G（理
研計器）を用いて測定した。そして、嫌気培養はガスパック嫌気システム（BBL）を用いて
行った。 
各菌株の培養条件は前培養では JCM1217 株、JCM1254 株ともに 37 ℃、48 時間の嫌気培
養を行い、本培養は 37 ℃で JCM1217 株は 48 時間、JCM1254 株は 72 時間の嫌気培養を行
った。 
ビフィズス菌増殖効果のある食物繊維をスクリーニングするために、本培養を行った際
の各菌株の増殖率を比較した。本培養開始 0 時間と終了時（JCM1217 株は 48 時間後、
JCM1254 株は 72 時間後）の菌数を求めるために、それぞれの培養液を GAM 寒天培地（日
水製薬）に塗布し、37 ℃、48 時間の嫌気培養を行いコロニーのカウントを行った。増殖率
は培養終了時の菌数を培養開始時の菌数で割ることで求めた。ポジティブコントロールと
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して用いたラクツロースの増殖率と比較して、同じものもしくは増加したものをビフィズ
ス菌増殖効果のある食物繊維とした。 
 
２）統計処理 
実験結果は平均値 ± 標準偏差で示した。群間の有意差検定はｔ‐検定を用い、危険率 5％
以下を有意とした。統計解析ソフトは SPSS Ver 17.0 を使用した。 
 
（３） 結果 
JCM1217 株と JCM1254 株について、各総食物繊維を混合した培地で培養を行った際の増
殖率と、ポジティブコントロールとして用いたラクツロースの増殖率との割合を Table 5 に
示した。温州みかんアルベド、ヤマイモの皮、エンドウのさや由来総食物繊維をそれぞれ
添加した培地で、両株共に増殖促進効果が認められた。最も増殖率が高かったのが温州み
かんアルベドを添加したもので JCM1217 株を培養したときの 8082 であり、これはラクツロ
ースを添加したものの増殖率と比べて 26 倍となった。しかし、JCM1217 株の培養でサトイ
モの皮とソラマメ種皮をそれぞれ混合した培地では菌数が減少し、JCM1254 株の培養では
サトイモの皮を混合した培地で菌数が減少したため、増殖率は 0 となった。 
 
３ 考察  
プレバイオティクスの効果を有する食物繊維を野菜や果物の未利用部位から見出すため
に、ヤマイモとサトイモの皮、エンドウのさや、ソラマメのさやと種皮、そして温州みか
んのアルベドを試料として選び、総食物繊維、不溶性食物繊維、水溶性食物繊維の抽出を
行い、総食物繊維に含まれる糖組成を明らかにした。そして、ビフィズス菌増殖効果のあ
るものをスクリーニングするために JCM1217 株と JCM1254 株を用いて培養実験を行い、そ
の増殖率を求めた。特に、JCM1217 株は Bifidobacterium longum の標準株であり、JCM1254 
Table 5 ． Effects of dietary fibers on the growth of Bifidobacterium longum JCM1217 
and Bifidobacterium bifidum JCM1254.
growth rate*
JCM 1217 JCM1254
Lactulose 307 157
Mikan albedo 8082 1023
Peel of taro 0 ** 0 **
Peel of Chinese yam 1117 340
Pea pod 579 252
Broad bean pod 427 － ***
Broad bean testa 0 ** － ***
* The number of bacteria after incubation / the number of bacteria before incubation.
** The number of bacteria was decreased during the incubation.
*** not determined.
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株とともに、ヒト腸内から分離された株であることが報告されている 46)。 
プロバイオティクスの代表として Lactobacillus が知られているが、Lactobacillus はラット
の常在細菌であり 37)、Wistar Hannover GALAS ラットの盲腸内に多数存在する 34, 36)ため、プ
レバイオティクスの効果を判定しにくいことから今回は利用しなかった。 
まず、6 種類の試料から総食物繊維、不溶性食物繊維、水溶性食物繊維を抽出した。 
Table 3 に示したように、乾燥重量 100 g あたりの総食物繊維量は、サトイモの皮が最も 
多く 67.5 g であった。最も少なかったのはヤマイモの皮の 18.8 g であった。イモ類はピー
ラーで皮をむいているため、試料を得る際に可食部が付着する。可食部の総食物繊維量と
どれだけ差があるのか食品成分表の数値 47, 48)をもとに乾物 100 g あたりに換算したところ
サトイモは 14.5 g、ヤマイモは 5.7 g となった。今回抽出したサトイモの皮には可食部と比
べて 4.5 倍の総食物繊維が含まれており、ヤマイモの皮には約 3 倍量含まれていた。ヤマイ
モは可食部の食物繊維含量が少なかったことと皮が非常に薄いことから、未利用部位から
得られた食物繊維量が少なかったと考えられる。 
次に、6 種類すべての食物繊維を用いて JCM1217 株と JCM1254 株の培養実験を行った。
5 ml の培地に 0.5％の各総食物繊維を添加して嫌気培養を行いその増殖率を求めた。   
JCM1217 株の培養にサトイモの皮とソラマメ種皮の総食物繊維をそれぞれ混合させた場
合、Table 5 のように培養開始時の菌数より培養後の菌数が減少した。これらには JCM1217
株が利用できる食物繊維が非常に少なかったか含まれていなかったと考えられる。反対に
最も増殖率が高かったのは温州みかんのアルベドで、8082 倍に菌数が増殖した。2 番目は
ヤマイモの皮で 1117 倍増殖し、次いでエンドウのさや 570 倍、ソラマメのさや 427 倍であ
った。 
JCM1254 株の培養にサトイモの皮由来総食物繊維を添加した場合も、JCM1217 株の培養
と同様に培養開始時の菌数より培養後の菌数が減少した（Table 5）。最も増殖率が高かった
のは温州みかんのアルベドで、その増殖率は 1023 倍となった。以上のことから温州みかん 
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アルベドが JCM1217 株と JCM1254 株の両株に高い増殖率を与えることが示された。 
増殖率にこのような差がみられた原因を推察するために、それぞれの食物繊維に含まれ
る糖組成を比較した。 
Table 4 で示した 6 種類の試料の中で、豆類であるエンドウのさや、ソラマメのさやと種
皮にはキシロースが多く含まれていた。それ以外に特徴的であったのはエンドウのさやに
はフコースが多く含まれ、ソラマメのさやにはガラクトース、種皮にはグルコースが多く
含まれていた。イモ類のサトイモとヤマイモの皮を比較するとまったく異なる組成である
ことが明らかとなった。サトイモの皮にはリボースが含まれており、フコースが検出限界
以下であった。リボースが含まれている植物は非常に少なく、pearl millet（Pennisetum 
typhoides）（トウジンビエ：トウモロコシに似たイネ科の一年草）や quinoa （Chenopodium 
quinoa）（キノア：アカザ科の一年草、アンデス地方原産の穀物）49)にみられる程度である。
このリボースの存在は今回用いた他の 5 種類の食物繊維と大きく異なる点であった。ヤマ
イモの皮にはマンノース、ガラクトースの順番で多く含まれていた。温州みかんアルベド
の糖組成はアラビノースが最も多く、次にその約半分の量でキシロースとガラクトース、
グルコースがほぼ同量含まれていた。 
キシロースを多く含むオリゴ糖の摂取により盲腸内容物中のビフィズス菌が顕著に増加
したとの報告 38)や、アラビノオリゴ糖を代謝するビフィズス菌が報告 50)されている。また、
ビフィズス菌にはアラビノシダーゼが含まれている 51)ことから、温州みかんのアルベドに
含まれる食物繊維がビフィズス菌にとって資化されやすかったと考えられる。 
本研究で用いた 6 種類の試料について中性糖の分析を行った結果、キシロースを含むも
のが多かったが、温州みかんアルベドにはアラビノースが多く含まれていた。したがって、
抽出された食物繊維は細胞壁の構成成分であるヘミセルロースの一種を含んでいると思わ
れる。 
ヘミセルロースはセルロースやペクチンのように化学構造をもとに定義された分類では 
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なく、さまざまな構造を有する多糖類が知られている。トマトに存在するヘミセルロース
として報告されている構造式 52)を Fig. 4 に示した。キシログルカン、キシラン、グルコマン
ナンなどが明らかにされている。Table 4 に示した糖の組成はこれらのヘミセルロース成分
に類似していた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Xyloglucan
(1    6)Xylpα D
(1    4)Glcpβ D (1    4)Glcpβ D(1    4)Glcpβ D
(1    2)Galpβ D (1    6)Xylpα D
(1    4)Glcpβ D (1    4)Glcpβ D(1    4)Glcpβ D
(1    2)Arafα L (1    6)Xylpα D
(1    4)Glcpβ D (1    4)Glcpβ D(1    4)Glcpβ D
(1    2)Arafα L (1    6)Xylpα D
(1    4)Glcpβ D (1    4)Glcpβ D(1    4)Glcpβ D
(1    3)Arafβ L
(1    6)Xylpα D
(1    4)Glcpβ D (1    4)Glcpβ D(1    4)Glcpβ D
(1    2)Arafα L
Xylan (1    4)Xylpβ D (1    4)Xylpβ D(1    4)Xylpβ D
(1    2)GlcApα D
(1    4)Xylpβ D (1    4)Xylpβ D(1    4)Xylpβ D
(1    2)GlcApα DMe4 O
Glucomannan (1    4)Glcpβ D (1    4)Manpβ D
Fig. 4． Hemicelluloses chemical structure.52)
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第 3 章 温州みかんアルベド由来総食物繊維摂取によるラットへの生理的効果 
JCM1217 株と JCM1254株を用いた培養で最も増殖率の高かった温州みかんアルベド由来
総食物繊維（アルベド TDF）をラットに摂取させ、腸内細菌叢の変動や生理学的な影響を
検討した 34)。 
 
１ アルベド TDF 混合飼料摂取時のラットに対する影響 
（１） アルベド TDF 摂取によるラット飼料摂取量、体重、臓器重量に対する影響 
 １）実験動物と飼料 
4 週齢雄性 Wistar Hannover GALAS（BrlHan: WIST）と、予備飼育時に使用した固形飼料
CE-2 は日本クレアより購入した。精製飼料についてはオリエンタル酵母より購入したもの
を使用した。精製飼料に混合したアルベド TDF は第 2 章の１で調製したものを用いた。 
 
２）方法 
ラットは室温 23 ± 1℃、相対湿度 50 ± 5％、照明時間 12 時間/日（7：00～19：00）の条件
下で、個別ケージで飼育した。固形飼料 CE-2 を用いた 4 日間の予備飼育の後、平均体重が
同じになるように飼料組成によりアルベド TDF 群とコントロール群の 2 群に分け、1 群 6
匹とした。  
飼料組成は Table 6 に示した。コントロール群にはセルロースを 5％混合し、1％のアルベ
ド TDF を配合する場合はセルロースの一部を置き換えた。飲料水は水道水を与え、飼料と
共に自由に摂取させた。体重と飼料摂取量は週 3 回測定した。 
4 週間の飼育の後、17 時間絶食させて解剖を行った。ペントバルビタールナトリウム（66 
mg/ｋg）による麻酔下で腹部大静脈より採血し、遠心分離機（クボタ、5420）で 3000 rpm、
15 分の遠心分離を行い、血清を得た。脱血後、臓器（肝臓、盲腸）と脂肪（後腹膜、腸間
膜、腎周囲）を摘出し秤量した。盲腸は、内容物を均一にした後、細菌叢を調べるために 
Table 6 ． The composition of diets.
w/w %
Control group Albedo TDF group
Casein 25.0 25.0 
α-Cornstarch 39.9 39.9 
Corn oil 6.0 6.0 
Sucrose 20.0 20.0 
Cellulose 5.0 4.0 
Albedo TDF 0.0 1.0 
AIN93 mineral mixture 3.0 3.0 
AIN93 vitamin mixture 1.0 1.0 
Choline chloride 0.1 0.1 
Total 100.0 100.0 
The mineral and vitamin mixtures were prepared according to AIN-93G formula.
23
 24
0.5 g採取し、その後 pHメーター（堀場製作所、D-21）で直接盲腸内 pHの測定を行った。
盲腸から全ての内容物を取り除いて生理食塩水 20 mlに溶解し、残った盲腸壁の重量を測定
した。肝臓、血清、盲腸内容物は分析を行うまで－20 ℃で冷凍保存した。 
糞便重量は解剖前の 3日間、毎日一定時間に採取し重量を測定した。その後、105 ℃で
17時間にわたり乾燥させた後、重量を測定し糞便乾燥重量を求めた。脂質含量は乾燥糞便
をミルで粉砕し、Folch et al.の方法 53)で抽出を行い、溶媒を蒸発乾固させた後、重量を測定
して求めた。 
実験結果は平均値±標準偏差で示した。群間の有意差検定はｔ‐検定を用い、危険率 5％
以下を有意とした。統計解析ソフトは SPSS Ver17.0を使用した。 
なお、本実験は神戸女子大学動物実験研究倫理委員会の承認を得て実施した（承認番号
130）。 
 
３）結果 
飼育時の体重変化は Fig. 5に示すように両群に全く差が認められなかった。一日あたりの
体重増加量や飼料摂取量、飼料効率はいずれもコントロール群とアルベド TDF群の間で有
意な差はなかった（Table 7）。盲腸内容物重量はコントロール群と比べてアルベド TDF群で
有意に減少した。腹腔内脂肪重量は両群で差が認められず、肝臓重量はアルベド TDF群で
増加する傾向があった。 
アルベド TDFの摂取により、糞便に含まれる水分含有率が上昇する傾向がみられたが、
有意な差ではなかった（Table 8）。糞便重量は湿重量と乾燥重量共に有意な差はなく、アル
ベド TDFの摂取によりわずかに減少する傾向がみられた。 
糞便中に含まれる総脂質の割合（％）はアルベド TDF群でコントロール群と比べて有意
に増加した。しかし、実際に排泄された糞便中の脂質量はアルベド TDF群で増加したが有
意差は認められなかった（Table 8）。飼育期間中、両群ともに下痢は観察されなかった。 
Age（week）
□ Control group ● Albedo TDF group
Fig. 5 ． Effect of albedo TDF on body weight gain.
Each value is mean ±SD (control group : n=6, albedo group : n=6) .
Start : It is a day which began to take in experimental diet. 
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Table 7 ． Effects of albedo TDF  on body weight gain, food intake, food efficiency,
weight of cecum, liver weight and intra-abdominal fat.
Control Albedo TDF
BW gain, g/d 5.81 ± 0.76 5.87 ± 0.60
Food intake, g/d 17.80 ± 1.34 17.92 ± 1.44
Food efficiency* 0.33 ± 0.02 0.33 ± 0.01
Cecum, g 2.50 ± 0.54 2.02 ± 0.29
Cecal wall, g 0.70 ± 0.10 0.77 ± 0.11
Content of cecum, g 1.81a ± 0.48 1.25b ± 0.34
pH of cecum content 7.04 ± 0.22 6.99 ± 0.12
Liver weight, g 7.58 ± 0.91 7.98 ± 0.58
Intra-abdominal fat weight, g** 7.52 ± 3.27 7.43 ± 1.76
Each value is mean ±SD (control group : n=6, albedo TDF group : n=6).
* BW gain / food intake
** Intra-abdominal fat weight contained white adipose tissue around the intestine and the kidneys.
The t-test was conducted. 
Different superscripts mean significant (p<0.05).
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Table 8 ． Effects of albedo TDF on lipid content in the feces.
Control Albedo TDF
Fecal wet weight (g/3days) 4.09 ± 0.48 3.67 ± 0.34
Fecal dry weight (g/3days) 3.60 ± 0.49 3.08 ± 0.31
water content, ％ 12.0 ± 3.4 15.9 ± 4.7
Total lipid (mg/3days) 102 ± 41 144 ± 25
Lipid content, %  of wet weight 2.5a ± 0.9 4.0b ± 0.7
Each value is mean ±SD (control group : n=6, albedo TDF group : n=6). 
The t-test was conducted.
Different superscripts mean significant (p<0.05).
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（２） 盲腸内細菌叢に対するアルベド TDF の影響 
 １）実験材料  
 盲腸内細菌叢培養を行う際の非選択培地として、BL 寒天培地は日水製薬製、TS 寒天培地
は BBL 製のものを用いた。選択培地として、Enterobacteriaceae 用に日水製薬製の DHL 寒天
培地、Lactobacilli 用に Difco 社製の MRS 寒天培地を用いた。 
 
２）方法 
光岡らの方法 54)を部分的に変更した培養法を用いた。摘出した盲腸から盲腸内容物 0.5g
を採取して 4.5 ml の嫌気性検体希釈液（KH2PO4, Na2HPO4, L-システイン塩酸塩, Tween 80, 
寒天）に懸濁し、解剖直後に培養実験を行った。嫌気的条件を維持するため、グローブボ
ックス内に窒素ガスを充填し、その中で実験操作を行った。残存酸素濃度は oxygen gas meter 
OX-94G（理研計器）を用いて測定した 35)。嫌気性検体希釈液に懸濁した盲腸内容物はさら
に段階希釈を行い、非選択培地と選択培地に塗布しそれぞれの培地に適した培養を行った。
TS 寒天培地と DHL 寒天培地は好気的条件下で、37 ℃、24 時間の培養を行い、BL 寒天培
地と MRS 寒天培地は嫌気的条件下で、37 ℃、48 時間の培養を行った。嫌気培養はガスパ
ック嫌気システムを用いて行った。培養後、各培地上に確認できるコロニー数のカウント
を行った。さらに、嫌気培養を行った BL 寒天培地と MRS 寒天培地上のすべてのコロニー
について、一部を採取して BL 寒天培地に塗布して好気培養（好気テスト）を行った。 
細菌群の同定は培養終了後、コロニー形態、菌形態の観察を行い、グラム染色、好気テ
ストの結果を、基準となる株と比較した。 
菌数は盲腸内容物 1 g あたりの常用対数で表し、結果は平均値 ± 標準偏差で示した。群
間の有意差検定はｔ‐検定を用い、危険率 5％以下を有意とした。統計解析ソフトは SPSS 
Ver 17.0 を使用した。 
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３）結果 
アルベド TDF 群とコントロール群の盲腸内容物の細菌叢を調べたところ総菌数に変化は
見られなかった（Table 9）。Bifidobacteria はコントロール群のすべてのラットでは検出限界
以下であったが、アルベド TDF 群ではほとんどのラットから検出された。Streptococci はア
ルベド TDF 群で検出率が低下する傾向があり、Enterococci はコントロール群と比べてアル
ベド TDF 群で菌数が減少する傾向があった。Streptococci と Enterococci、Bifidobacteria 以外
は菌数、検出率ともにほとんど同じであった。即ち、主要な乳酸産生菌である Lactobacilli
の増殖には影響を与えなかった。この結果から、ラットではアルベド TDF の給餌が
Streptococci や Enterococci の増殖に負の影響を及ぼすものの、Bifidobacteria の増殖を強く引
き起こすことが明らかとなった。 
 
（３） アルベド TDF の摂取が盲腸内アンモニア量および短鎖脂肪酸濃度に及ぼす影響 
１）アンモニアの定量 
①実験材料 
盲腸内容物は解剖時に生理食塩水に溶解し、－20℃で冷凍保存したものを用いた。アン
モニア濃度の測定には市販のキット（アンモニア テストワコー, 和光純薬工業）を用いた。 
 
②方法 
操作方法はアンモニア テストワコーの手順に従ったが、除タンパクの方法を以下のよう
に改変した 36)。 
生理食塩水に懸濁した盲腸内容物 1 mL に 2％過塩素酸 4 mL を加え、5 分間タッチミキサ
ーで撹拌した後、3500 rpm で 5 分間の遠心分離を行い上清の回収を行った（ｱ）。沈殿物に
2％過塩素酸を 2 mL 加え、同様に撹拌した後遠心分離を行った。この上清を上清（ｱ）と混
合し、この操作を 2 回繰り返した。回収した上清を 18000 rpm で 20 分間の遠心分離を行い、 
Table 9 ． Effects of albedo TDF on microflora in the cecum content.                                                                                               
Log CFU / g of wet weight
Control Albedo TDF
Enterobacteriaceae 8.5±0.4 ( 100 ) 8.4±0.5 ( 100 ) 
Lactobacilli 9.1±0.5 ( 100 ) 9.2±0.6 ( 100 )
Bacteroidaceae 9.8±0.5 ( 100 ) 9.7±0.7 ( 100 )
Eubacteria 8.2±0.7 (   83 ) 8.2±0.5 (   83 )
Streptococci 7.6±0.8 (   83 ) 7.5±0.7 (   33 )
Peptococcaceae 8.7±1.4 (   50 ) 8.5±1.1 (   83 )
Enterococci 9.3 (   17 ) 6.3 (   17 )
Bifidobacteria n.d. (     0 ) 7.5±0.8 (   83 )
Total 10.0±0.5 10.1±0.6
Each value is mean ±SD (control group : n=6, albedo TDF group : n=6). 
Figures in parentheses are % of detection rate.
n.d. represents  < 2.3 (log CFU). 
The t-test was conducted. 
Bacterial analysis was carried out with the  method of partly modified Mitsuoka’s method.
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上清を回収し 2％過塩素酸にて 10 mL に定容してサンプルとした。 
測定結果は平均値 ± 標準偏差で示した。群間の有意差検定はｔ‐検定を用い、危険率 5％
以下を有意とした。統計解析ソフトは SPSS Ver 17.0 を使用した。 
 
２）短鎖脂肪酸の定量 
①実験材料 
盲腸内容物は解剖時に生理食塩水に溶解し、－20 ℃で冷凍保存したものを用いた。 
 
②方法 
生理食塩水に懸濁した盲腸内容物 1 mL に、内部標準物質としてジエチル酪酸 10 倍希釈
液（ジエチル酪酸 100 μL に 900 μL のギ酸を加えたもの）を１μL 加え、50％ H2SO4を 1 滴
加えて酸性とした。この溶液に t-ブチルメチルエーテル 1 mL を加え、ボルテックスミキサ
ーで撹拌し、3500 rpm で 5 分間遠心分離を行った。その上清を別の試験管にとり、脱水の
ために塩化カルシウム 1 粒を加え分析を行うまで冷蔵保存を行った。 
分析には水素炎検出器が付属しているガスクロマトグラフ GC-14B（島津製作所）を用い、
カラムは Nucol（30 m × 0.25 mm × 0.25 μm，スペルコ）、データ処理には C-R8A（島津製作
所）を用いた。カラム温度は 90 ℃から 200 ℃まで 4 ℃/分で昇温させた。注入口と検出口の
温度はそれぞれ 200 ℃と 220 ℃とした。移動相であるヘリウムの流速は 1 mL/分とし、スプ
リット比は１：10 とした。 
 実験結果は平均値 ± 標準偏差で示した。群間の有意差検定はｔ‐検定を用い、危険率
5％以下を有意とした。統計解析ソフトは SPSS Ver 17.0 を使用した。 
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３）結果 
測定したもののうち、短鎖脂肪酸のプロピオン酸と吉草酸がアルベド TDF 添加により、
有意に減少した(Table 10）。アンモニア量や、短鎖脂肪酸の中でも酢酸や酪酸などの他の有
機酸は、コントロール群と比べてアルベド TDF 群では量が低くなる傾向が見られた。コン
トロール群で検出されていたイソカプロン酸はアルベド TDF 群では検出限界以下であった。 
  
（４） 血糖値と肝臓、血清中の脂質に対するアルベド TDF の影響 
１）実験材料 
肝臓と血清は、解剖時に採取し－20 ℃で冷凍保存したものを用いた。 
トリアシルグリセロール、総コレステロール、リン脂質の濃度の測定にはそれぞれ市販
のキット（Triglyceride E-Test Wako, Total Cholesterol E-Test Wako and Phospholipid C-test Wako, 
和光純薬工業）を用いた。 
血糖値は市販のキット（Glucose C2 Test Wako, 和光純薬工業）を用いて測定した。 
 
２）方法 
肝臓については前処理として総脂質の抽出を Folch et al.の方法 53)に準じて行い、得られた
総脂質を t-butanol : methanol : triton X-100（50:25:25, v/v）に溶解した。 
肝臓から抽出した総脂質と血清を用い、トリアシルグリセロール、総コレステロール、
リン脂質の濃度の測定をそれぞれのキットの手順に従って行った。 
血糖値もキットの手順に従って測定を行った。 
測定結果は平均値 ± 標準偏差で示した。群間の有意差検定はｔ‐検定を用い、危険率 5％
以下を有意とした。統計解析ソフトは SPSS Ver 17.0 を使用した。 
 
 
Table 10 ． Effects of albedo TDF on ammonia level and concentration of SCFA 
in the cecum contents. 
Control Albedo TDF
ammonia,  mg 0.5 ± 0.1 0.4 ± 0.1
SCFA, μmol 
acetate 47.2 ± 19.9 38.2 ± 4.5
propionate 12.8a ± 2.5 9.9b ± 1.4
isobutyrate 2.7 ± 0.2 0.8 ± 1.3
butyrate 5.9 ± 1.6 4.2 ± 0.7
isovalerate 1.7 ± 0.2 1.6 ± 0.4
valerate 1.7a ± 0.3 1.2b ± 0.2
isocaproate 0.3 ± 0.6 n.d.
caproate 0.6 ± 0.9 0.4 ± 0.2
Total 72.9 ± 21.1 56.0 ± 6.3
Each value is mean ±SD (control group : n=6, albedo TDF group : n=6).
The t-test was conducted. Different superscripts mean significant (p<0.05).
n.d.  represents under the detection limit.
33
 34
３）結果 
血糖値は、アルベド TDF 群でコントロール群よりわずかに高かったが有意な差ではなか
った（Table 11）。 
血清中のトリアシルグリセロール濃度はアルベド TDF 群で有意に減少した。 
肝臓中のトリアシルグリセロール濃度について両群に有意差はなく、アルベド TDF 群で
わずかに減少がみられた。 
コレステロール濃度は血清、肝臓ともに両群に有意差はなかったが、アルベド TDF 群に
おいてコントロール群より、血清ではわずかに上昇し、肝臓ではわずかに低下する傾向が
あった。 
血清と肝臓に含まれるリン脂質はコントロール群とアルベド TDF 群の間で有意な差は認
められなかった。 
 
２ アルベド SDF が膵臓由来リパーゼの酵素反応に与える影響 
（１） 実験材料 
豚膵臓由来のリパーゼ（膵リパーゼ）、タウロコール酸ナトリウム（TCA-Na）、NEFA C-Test 
Wako、そしてその他の試薬はすべて特級のものを和光純薬工業から購入した。 
酵素反応に添加した温州みかんアルベド由来水溶性食物繊維（アルベド SDF）は第 2 章
の１で調製したものを用いた。 
 
（２） 方法 
リパーゼ活性はトリオレインから遊離するオレイン酸の割合を測定することによって示
した 55)。 
基質溶液のエマルジョンは TCA-Na（0.83 mg/mL）を溶解させた 0.1 M トリス-塩酸緩衝
液（pH 7.4）3 mL とトリオレイン 160 mg を混合して 60 分間超音波処理を行った。その中 
Table 11． Effects of albedo TDF on lipid parameters of serum and liver.
Control Albedo TDF 
Serum glucose concentration, mg/dL 101.5 ± 25.3 114.7 ± 25.8
Serum
Triacylglyceride
mg/dL 
62.2a ± 19.1 39.8b ± 13.2
Cholesterol 70.0 ± 21.1 74.2 ± 21.5
Phospholipid 117.6 ± 14.6 119.8 ± 14.3
Liver
Triacylglyceride
mg/g of  
wet tissue
7.0 ± 1.1 6.6 ± 3.0
Cholesterol 2.0 ± 0.2 1.8 ± 0.3
Phospholipid 13.0 ± 0.8 12.3 ± 0.9
Each value is mean ±SD (control group : n=6, albedo TDF group : n=6) . 
The t-test was conducted.
Different superscripts mean significant (p<0.05).  
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に 3 mL の TCA-Na を加えたあとアルベド由来水溶性食物繊維（アルベド SDF）を 40 mg、
80 mg になるように混合し、さらに超音波処理を 60 分間行った。この混合液 2 mL に 0.1 
mg/mL の膵リパーゼを 0.2 ml（0.108 U）加えて 37 ℃、30 分反応させた。遊離されたオレイ
ン酸は NEFA C-Test Wako を用いて測定した。 
測定結果は平均値 ± 標準偏差で示した。群間の有意差検定はｔ‐検定を用い、危険率
5 ％以下を有意とした。統計解析ソフトは SPSS Ver 17.0 を使用した。 
 
（３） 結果 
トリオレインを用いた反応においてアルベド SDF の添加が膵リパーゼ活性の低下を引き
おこした。6 mL の基質溶液にアルベド SDF を 40 mg 添加した場合では酵素の作用に影響が
見られなかったが、80 mg 添加したときには、添加しなかったものと比べて酵素活性が約
50％に有意に低下した（Table 12）。 
 
３ 考察 
JCM1217 株と JCM1254 株の増殖率が最も高かったアルベド TDF をラットに摂取させる
実験を行った。 
食物繊維の過剰摂取は下痢を誘発するため、ラットの飼料に混合したアルベド TDF は
１％とし、少量の添加による盲腸内細菌叢への効果を調べた。アルベド TDF 群とコントロ
ール群のラットで、飼育中の体重増加量や飼料摂取量に有意差はなく、腹腔内脂肪や肝臓
重量にも差が認められなかった（Table 7）。しかし、盲腸内容物重量はアルベド TDF の摂取
により有意に低下していた。この実験ではアルベド TDF には約 35％の水溶性食物繊維が含
まれている。アルベド TDF を飼料に 1％となるように混合する際、セルロースを同量減少
させて、アルベド TDF と置き換える方法をとっている。これまでに Hillman らは、通常食
にペクチンやリグニンを添加しても排便湿重量に有意差はないが、不溶性食物繊維である 
Table 12 ． Inhibition of pancreatic lipase activity by albedo SDF.
Additive amount of SDF (mg) 0 40 80
Activity (%) 100 a 95 a± 28 47 b± 19
Lipase activity was determined by measuring the rate of oleic acid released from triolein in the presence or 
absence of SDF (40, 80mg). 
The released oleic acid level was determined by using the commercial kit as described in the “Materials and 
Methods”. 
Each value is the mean±SD for 3 replicates. 
The t-test was conducted.
Different superscripts mean significant (p<0.05). 
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α‐セルロースを添加すると有意に増加することを報告している 56)。本研究でみられた盲腸
内容物重量の低下は、不溶性食物繊維の摂取量が減少したことが影響していると考えられ
る。盲腸内細菌叢への効果についてはアルベド TDF の添加により、Bifidobacteria の菌数と
検出率が大幅に増加し、Enterococci の菌数が減少する傾向がみられた。Bifidobacteria の検
出率の増加は in vitro での培養実験の結果がそのまま反映され、アルベド TDF の摂取により
ビフィズス菌が増殖しやすい条件になったと考えられる。 
本実験では、さらに血糖値や血清と肝臓中の脂質の測定も行った。その結果、アルベド
TDF 群で血清中のトリアシルグリセロール濃度だけが有意に低下していた（Table 11）。こ
れまでに、アルベド TDF と同様にビフィズス菌増殖活性をもつ難消化性の糖質であるオリ
ゴフラクトースを摂取することで、リポタンパク質である VLDLの分泌が低下するとの Kok
らの報告 57)がある。Kok らはオリゴフラクトースの摂取により血清中のインスリン濃度が
低下し、脂肪酸合成酵素の活性が抑制されることで VLDL が減少することと、さらに肝臓
での脂肪酸合成が抑制されるために、血清と肝臓の両方のトリアシルグリセロールとリン
脂質の濃度が減少することを明らかにしている。 
しかし、本研究ではアルベド TDF 群での血糖値や、肝臓と血清中のリン脂質濃度に差が
なかった。今回はインスリンの濃度を測定していないが、血糖値が低下していなかったこ
とから、インスリン濃度にも影響がなかったことが推察される。そのため、インスリンに
よって活性が促進される脂肪酸合成酵素の活性にも影響が現れず、血清中のトリアシルグ
リセロールの低下が VLDL 分泌の低下によるものではないと考えられる。また、アルベド
TDF 群の糞便中の総脂質濃度が有意に高くなっているため、吸収されずに排泄されたと考
えられる。これらの原因を明らかにするため、豚膵臓由来のリパーゼを用いた酵素反応に
アルベド SDF を添加する実験を行った。 
柑橘類のじょうのう膜に含まれるペクチンが膵リパーゼ活性を阻害するという報告 58)が
あるため、温州みかんアルベドから Prosky 変法 43)を用いて水溶性食物繊維を抽出し、これ
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を加えて膵リパーゼ活性の測定を行った。その結果、6 mL の基質溶液に 80 mg の水溶性食
物繊維を添加した時に、約 50％の活性が低下した。ラクトスクロースを用いて同様の実験
が行われており、基質溶液にラクトスクロースを 120 mg 混合した場合に約 40％の活性が抑
制され、それが最大であったとの報告 55)があることから、本研究ではこれよりも強いアル
ベド水溶性食物繊維の膵リパーゼ活性阻害効果が示されたことになる。 
一方、分子量 300000 以上のペクチン質ではさらに強い阻害活性が示されている 58)が、今
回は中性糖の分析を行ったためガラクツロン酸を検出することができず、また構造解析を
行っていないため、アルベド水溶性食物繊維に含まれるペクチン質の含有量とその構造は
不明である。 
ヘミセルロースが膵リパーゼ活性に及ぼす影響については小麦ふすまでも報告がある 59)。
小麦ふすまは総食物繊維 42.5％のうち、セルロースが 10.8％、ヘミセルロースが 28.4％、
リグニンが 3.3％からなり、粒を細かく処理するほどリパーゼの活性が強く阻害される。こ
の場合、小麦ふすまとリパーゼそのものが結合することで酵素活性が阻害されると報告さ
れている。今回の実験ではアルベド SDF を用いた。不溶性食物繊維を加えたアルベド TDF
を利用すればさらに強い阻害活性が見られる可能性があるが、不溶性食物繊維を混合する
ことで反応生成物であるオレイン酸量の測定が適切に行えないため、今回は実験を見送っ
た。    
さらに、膵リパーゼ活性を阻害する物質を摂取することで糞便中に排泄される脂質量が
増加するという報告もある 60, 61) 。今回の実験でもアルベド TDF 群の糞便中の総脂質濃度
が有意に高くなった。 
これらのことから血清中のトリアシルグリセロールの低下は、アルベド TDF の摂取によ
り、膵リパーゼ活性が阻害されることで、飼料中の脂質の吸収が抑制されて糞便中に排泄
されたためであると推察した。 
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第 4 章 L-アラビノースの摂取がラット盲腸内細菌叢に及ぼす影響 
ラット盲腸内細菌叢にビフィズス菌増殖促進効果をもたらした温州みかんアルベドに含
まれる糖の中で、もっとも多く含まれていたアラビノースが腸内細菌叢にどのような効果
をもたらすかを検討した 36)。 
 
１ L-アラビノース摂取による飼料摂取量、体重、臓器重量への影響 
（１） 実験材料 
 4 週齢雄性 Wistar Hannover GALAS（BrlHan: WIST）は日本クレアから購入した。 
予備飼育に使用した固形飼料 CE-2 は日本クレアより購入した。精製飼料についてはオリエ
ンタル酵母より購入したものを使用した。L-アラビノースは三和澱粉工業のものを用いた。 
 
（２） 方法 
飼育環境については前章と同様の条件で行った。固形飼料 CE-2 による 7 日間の予備飼育
の後、平均体重が同じになるように飼料組成によりアラビノース群とコントロール群の 2
群に分け、1 群 7 匹とした。 
飼料組成については大崎らの方法 62)を参考に調製した。コントロール群にはセルロース
を 5％混合し、アラビノース群には L-アラビノースを 1％配合して、セルロースの一部を置
き換えた。飲料水は水道水を与え、飼料と共に自由に摂取させた。体重と飼料摂取量は週 3
回測定した。4 週間の飼育の後、18 時間前から絶食を行い、エーテル麻酔をかけて解剖を
行った。開腹後は腹部大静脈より採血を行い、脱血後、盲腸、脂肪（後腹膜、腸間膜、腎
周囲）を摘出し秤量した。盲腸は前章と同様に処理を行い、盲腸内容物は分析を行うまで
－80 ℃で冷凍保存した。糞便重量とその水分含量についても前章と同様の操作を行った。 
本実験は神戸女子大学動物実験研究倫理委員会の承認を得て実施した（承認番号 27）。 
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測定結果は平均値 ± 標準偏差で示した。群間の有意差検定はｔ‐検定を用い、危険率 5％
以下を有意とした。統計解析ソフトは SPSS-11.5J を使用した。 
 
（３） 結果 
飼育時の体重変化は Fig. 6 に示すように両群にほとんど差が認められなかった。飼料摂取
量はアラビノース群で有意に低下していたが、体重増加量と飼料効率については両群の間
に有意な差は認められなかった（Table 13）。盲腸重量と盲腸壁重量、盲腸内容物重量すべて
においてコントロール群に対してアラビノース群で有意に増加していた。盲腸内 pH と腹腔
内脂肪重量については両群で差が認められなかった。 
糞便重量は両群共に差が認められないが、糞便中の水分含量はアラビノース群で増加す
る傾向にあった。糞便乾燥重量はコントロール群と比べてアラビノース群で有意に低下し
た（Table 14）。 
 
２ 盲腸内細菌叢に対する L-アラビノースの影響 
（１） 実験材料 
 盲腸内細菌叢培養を行う際の非選択培地として、BL 寒天培地は日水製薬製、TS 寒天培地
は BBL 製を用いた。選択培地として、Enterobacteriaceae 用に日水製薬製の DHL 寒天培地、
Lactobacilli 用に Difco 製の MRS 寒天培地、さらに Clostridium 用に日水製薬製の CW 寒天
培地を用いた。 
 
（２） 方法 
培養法と実験操作は前章と同様に行った。用いた培地は前章のものに Clostridium 選択培
地である CW 寒天培地(日水製薬)を加え、37 ℃で 48 時間の嫌気培養を行った。CW 寒天培
地については、好気テストも加えた。細菌群の同定は前章と同様に行った。 
Fig. 6 ． Effect of L-arabinose on body weight gain.
□ Control group ● Arabinose group
Each value is mean ±SD (control group : n=7, arabinose group : n=7) .
Start : It is a day which began to take in experimental diet. 
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Table 13 ． Effects of L-arabinose on BW gain, food intake, food efficiency, intra  
abdominal fat weight and cecum.
Control Arabinose
BW gain, g/d 5.07 ± 0.83 4.67 ± 0.22 
Food intake, g/d 24.83a ± 2.20 22.47b ± 0.90
Food efficiency* 0.20 ± 0.03 0.21 ± 0.01 
Cecum, g 2.37a ± 0.42 4.58b ± 1.38 
Cecal wall, g 0.88a ± 0.10 1.18b ± 0.27 
Content of cecum, g 1.49a ± 0.45 3.40b ± 1.15 
pH of cecum content 6.76 ± 0.36 6.56 ± 0.25 
Liver weight, g 6.34 ± 0.53 6.29 ± 0.61
Kidneys weight, g 1.58 ± 0.15 1.45 ± 0.16
Intra-abdominal fat weight, g** 16.27 ± 6.50 11.61 ± 3.34 
Each value is mean ±SD (control group : n=7, arabinose group : n=7).
*BW gain/food intake
**Intra-abdominal fat weight contained white adipose tissue around the intestine and the kidneys.
The t-test was conducted. Different superscripts mean significant (p<0.05).
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Table 14 ． Effects of L-arabinose on water content in the feces.
Control Arabinose
Fecal wet weight (g/3days) 6.58 ± 0.77 5.86 ± 1.11
Fecal dry weight (g/3days) 5.39a ± 0.71 4.35b ± 0.56
water content, % 18.1 ± 7.8 24.7 ± 22.0
Each value is mean ±SD (control group : n=7, arabinose group : n=7) . 
The t-test was conducted. Different superscripts mean significant (p<0.05).
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（３） 結果 
アラビノース群とコントロール群の盲腸内容物の細菌叢を検索したところ、総菌数に変 
化は認められなかった（Table 15）。Staphylococci、Clostridia はアラビノース群で検出率が上
昇する傾向があった。 Bifidobacteria はコントロール群のすべてのラットで検出限界以下で
あったが、アラビノース群ではすべてのラットから検出された。 
 
３ L-アラビノースの摂取が盲腸内アンモニア量および短鎖脂肪酸濃度に及ぼす影響 
（１） アンモニア定量 
 １）実験材料 
 盲腸内容物は解剖時に生理食塩水に溶解し、－80℃で冷凍保存したものを用いた。アン
モニアの測定には市販のキット（アンモニア テストワコー, 和光純薬工業）を用いた。 
 
 ２）方法 
操作方法はアンモニア テストワコーの手順に従い、除タンパクの方法は前章と同様に行
った。 
 
（２） 短鎖脂肪酸の定量 
 １）実験材料 
 盲腸内容物は解剖時に生理食塩水に溶解し、－80℃で冷凍保存したものを用いた。 
分析機器については前章と同様のものを用いた。 
 
 ２）方法 
実験操作は前章と同様に行った。 
 
Table 15 ． Effects of L-arabinose on microflora in the cecum content. 
log CFU/g of wet weight
Control Arabinose
Enterobacteriaceae 8.4 ± 0.9 ( 100 ) 8.4 ± 1.0 ( 100 )
Lactobacilli 8.3 ± 1.0 ( 100 ) 8.4 ± 0.6 ( 100 )
Staphylococci 7.5 ± 1.1 (   29 ) 8.2 ± 1.0 (   86 )
Bacteroidaceae 9.8 ± 0.3 ( 100 ) 9.7 ± 0.3 ( 100 )
Eubacteria 8.5 ± 0.2 (   29 ) 8.7 (   14 )
Peptococcaceae 9.2 ± 0.6 (   86 ) 9.4 ± 0.6 ( 100 )
Bifidobacteria n.d. (     0 ) 9.4 ± 0.5 ( 100 )
Clostridia 7.2 ± 1.0 (   43 ) 8.2 ± 1.1 (   86 )
Total 10.0 ± 0.4 10.2 ± 0.3 
Each value is mean ±SD (control group : n=7, arabinose group : n=7) .
Figures in parentheses are % of detection rate. 
n.d.  represents ＜ 2.3 (log CFU).
The t-test was conducted.
Bacterial analysis was carried out with the method of partly modified Mitsuoka’s method. 
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（３） 結果 
アラビノース群の盲腸に含まれるアンモニア量はコントロール群と比べて有意に増加し
ていた（Table 16）。短鎖脂肪酸の濃度に関しては酢酸、プロピオン酸がアラビノース群で有
意に増加したが、吉草酸、カプロン酸はアラビノース群で有意に低下した。コントロール
群で検出されていたイソカプロン酸はアラビノース群では検出限界以下であった。 
 
４ 血清脂質に対する L-アラビノース摂取の影響 
１）実験材料 
血清は解剖時に採取し、－20℃で冷凍保存したものを用いた。 
トリアシルグリセロール、総コレステロールの測定にはそれぞれ市販のキット
（Triglyceride E-Test Wako and Total Cholesterol E-Test Wako, 和光純薬工業）を用いた。 
 
２）方法 
 トリアシルグリセロール、総コレステロールの測定はそれぞれキットの手順に従って行
った。 
 
３）結果 
アラビノース群のトリアシルグリセロール濃度はコントロール群と比べて減少する傾向
がみられた（Table 17）。コレステロール濃度はアラビノース群で有意に低下した。  
 
５ 考察 
アラビノースの添加量は大崎らの方法 62)を参考に 1％とした。これ以上の投与は下痢を誘
発する可能性があるためである。 
L-アラビノースの添加により、盲腸内細菌叢の中でビフィズス菌の検出率が大幅に増加 
Table 16 ． Effects of L-arabinose on ammonia level and concentration of 
SCFA in the cecum contents.
Control     Arabinose
ammonia,  mg 1.4a ± 0.3 3.0b ± 0.9
SCFA, μmol
acetate 70.3a ± 15.1 101.7b ± 33.4
propionate 26.1a ± 5.0 41.1b ± 12.6
isobutyrate 4.6 ± 0.6 4.3 ± 0.7
butyrate 13.1 ± 2.0 10.9 ± 4.7
isovalerate 5.0 ± 0.7 5.3 ± 1.0
valerate 6.2a ± 1.1 4.1b ± 1.0
isocaproate 1.2 ± 2.2 n.d.
caproate 5.0a ± 1.1 3.1b ± 0.2
Total 131.5 ± 22.3 170.5 ± 47.0 
Each value is mean ±SD (control group : n=7, arabinose group : n=7) . 
The t-test was conducted. Different superscripts mean significant (p<0.05).
n.d. represents under the detection limit.
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Table 17 ． Effects  of  L-arabinose on lipid parameters of serum. 
mg/dL
Control Arabinose
Triacylglyceride 115.9 ± 24.9 94.5 ± 11.9
Cholesterol 66.9a ± 10.3 54.1b ± 10.3
Each value is mean ±SD (control group : n=7, arabinose group : n=7). 
The t-test was conducted. Different superscripts mean significant (p<0.05).  
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した。L-アラビノースは難吸収性の糖で 63)、スクラーゼ阻害作用を持つこと 64)が報告され
ており、L-アラビノースを含むスクロースを投与すると消化吸収されなかったスクロースが 
盲腸や結腸に残存していること 65)も調べられている。また、L-アラビノースは多くの腸内
細菌によって利用可能な糖であること 39)からも、消化と吸収を免れたスクロースと L-アラ
ビノースが盲腸内に入りビフィズス菌が増殖しやすい環境が整ったためと考えられる。L-
アラビノースの投与により盲腸内容物中の短鎖脂肪酸の中では、酢酸やプロピオン酸が有
意に増加し、吉草酸、カプロン酸は有意に減少しているが、全体的な量としては増加する
傾向が見られた。さらにアンモニア量がコントロール群と比べて有意に増加していた。盲
腸内での検出率が増加したビフィズス菌は糖を代謝して酢酸や乳酸を産生する。他にも、
バクテロイデス（Bacteroides）は糖を代謝して主にコハク酸やプロピオン酸、酢酸を生成し、
ユウバクテリウム（Eubacterium）などは酢酸や酪酸を生成する 66)。したがって、酢酸とプ
ロピオン酸の増加はビフィズス菌などの糖を利用する腸内細菌によって L-アラビノースと
スクロースが発酵されたためと推定される。 
また、酪酸やプロピオン酸などの短鎖脂肪酸が大腸の粘膜細胞を増殖させるとの報告 67)
があることから、アラビノース群で増加傾向にある短鎖脂肪酸が盲腸のエネルギー源とな
ったことと、盲腸内容物の増加で盲腸自体が大きくなったために、盲腸壁重量が有意に増
加したと考えられる。コントロール群と比べて重くなった盲腸壁から剥離した古い細胞が
タンパク源となり腸内細菌によって利用され、結果としてアラビノース群のアンモニア量
が有意に増加したと考えられる。 
今回の実験では、アラビノース群の血清中コレステロール濃度が有意に低下した。すで
に、発酵生産物のプロピオン酸が増加すると総コレステロール値を下げるとの報告 68)や、
酢酸とプロピオン酸の摂取が血清コレステロールを低下させるとの報告 69)がある。本研究
での盲腸内容物中の酢酸とプロピオン酸濃度がアラビノース群で有意に増加したことが、
血清中コレステロール濃度の低下につながったと考えられ、すでに報告されているものと 
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同様のメカニズムによると考えられる。 
L-アラビノースの摂取によって、コントロール群と比べて飼料摂取量が有意に低下してい
た。しかし、体重増加は順調であり、飼料効率にも差が認められなかった。さらに、肝臓
や腎臓重量に差がなかったことから、藤井らの報告 70)と同様に L-アラビノースの摂取が健
康に悪影響を示さないことが確認できた。 
今回の実験結果から、L-アラビノースの摂取により腸内細菌叢に含まれるビフィズス菌が
増加することと血清コレステロール濃度が低下することが示された。 
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第 5 章 結論 
従来から腸内細菌の増殖と関係があるのは水溶性食物繊維であり、不溶性食物繊維は関
係しないとされており 71)、不溶性食物繊維が腸内細菌叢に影響を与えるとの報告 72)は、わ
ずかしかない。そこで本研究では野菜や果物の未利用部位から抽出した総食物繊維を用い
て、まず試験管内でビフィズス菌増殖効果を明らかにし、その上でラット盲腸内細菌叢へ
の影響を調べた。 
まず、第 2 章ではヤマイモとサトイモの皮、エンドウのさや、ソラマメのさやと種皮、
そして温州みかんアルベドの 6 種類の食品の未利用部位から Prosky 法を用いて水溶性と不
溶性の食物繊維からなる総食物繊維の抽出を行った。それぞれ 0.5％になるように PY 培地
に混合したが、液体培地に不溶性食物繊維を混合したことで、培地は濁りと沈殿を有して
いたため、菌の生育は吸光度の測定ではなく生菌数を測定することで判定した。B.longum 
JCM1217 株、B.bifidum JCM1254 株の培養を行い、その増殖促進効果を調べた結果、2 株共
に最も増殖率が高かったのが温州みかんアルベドから抽出した総食物繊維であった。 
この食物繊維の特徴として、アラビノースが多く含まれていることが明らかとなった。
B. longum はアラビノシダーゼを有しており 51, 73)、さらに食物繊維から遊離してきたアラビ
ノースを炭素源として生育することが出来ること 74 )から、アラビノースを多く含む温州み
かんアルベド由来食物繊維を資化しやすかったと考えられる。 
これまでに報告されているプレバイオティクス活性のある多くの野菜・果物未利用部位
由来の難消化性糖質は食物繊維を酵素処理や加水分解を行って得られたものである 29, 30, 31, 
38, 75)。本研究の総食物繊維を用いたビフィズス菌増加の研究は初めての試みであり、ビフィ
ズス菌増加活性のある食物繊維の発見につながった。 
第3章ではビフィズス菌増殖効果が最も高かったアルベドTDFを飼料に１％混合して（ア
ルベド TDF 群）28 日間ラットに摂取させる実験を行った。盲腸内細菌叢への効果や生理学
的な影響を、飼料中に食物繊維としてセルロースのみを含むコントロール群と比較して調
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べた。その結果、盲腸内細菌叢に含まれるビフィズス菌の検出率がコントロール群では 0％
で、アルベド TDF 群では 83％であった。ラットの保有する主要なビフィズス菌菌種は      
B. animalis 39)であるが、この菌がアラビノシダーゼを有するとの報告 73)があり、アルベド
TDF からアラビノースを遊離して炭素源として利用したため、ビフィズス菌の検出率が上
昇したと思われる。 
さらに、アルベド TDF 群において、血清トリアシルグリセロール濃度が有意に低下した。
これについてはアルベドに含まれる水溶性食物繊維（アルベド SDF）が試験管内での膵リ
パーゼ活性を 50％阻害し、飼料中のトリアシルグリセロールの吸収が抑制されたためであ
ることが示唆された。また、ラット糞便中の総脂質濃度はアルベド総食物繊維添加群で有
意に増加した。これらのことから、血清中のトリアシルグリセロールの低下はアルベド総
食物繊維の摂取によって飼料中の脂質が消化吸収されずに排泄されたことが原因であると
考えられた。膵リパーゼや胆汁脂質を小麦ふすまが吸着するとの報告があり、その活性は
キシランやペクチンに比べて非常に強い。アルベド TDF は、不溶性食物繊維の含量が高く
アラビノースやキシロース含量が高かったことから、その本態はヘミセルロースであると
予想される点で小麦ふすまに似ている 59)。本実験においても、アルベド TDF に膵リパーゼ
や基質である脂質（トリオレイン）の吸着が起こっている可能性も考えられる。 
このように温州みかんアルベド TDF は、ビフィズス菌増加と膵リパーゼ活性の阻害によ
る脂質排泄促進という全く異なる 2 つの活性を有することが明らかとなった。 
第 4 章では、アルベド TDF の主要な構成糖であるアラビノースを摂取したときのラット
の盲腸内細菌叢に対する効果を調べた。L-アラビノースは難吸収性の糖であること 63)や、
スクラーゼ阻害活性を持つこと 64)が報告されている。さらに、L-アラビノースを含むスク
ロースの摂取により消化吸収されなかったスクロースが盲腸や結腸に残存していること 65)
も報告されている。今回の実験では L-アラビノースを飼料中に 1％となるように混合してラ
ットに摂取させた。このアラビノース群の盲腸内細菌叢中のビフィズス菌検出率が、コン
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トロール群と比べて大幅に増加した。L-アラビノースが多くの腸内細菌によって利用可能な
糖であり 39)、さらに多くのビフィズス菌種にも利用されることが報告されている（Table 2）。
また、ビフィズス菌は炭水化物を発酵させて ATP を産生するため、多くの糖質分解酵素を
有している 76, 77 , 78)ことがゲノム解析から示されている。アラビノース摂取によって盲腸内
に存在するビフィズス菌が増加したのは、消化と吸収を免れたスクロースと L-アラビノー
スが盲腸内に到達し、ビフィズス菌が増殖しやすい環境が整ったためと考えられる。 
解剖直前の 3 日間の排便量は L-アラビノースの摂取により減少する傾向があった。糞便
中の水分含量は増加する傾向がみられた。しかし、これらは有意な差ではなく、明確な排
便促進効果は認められなかった。 
第 3 章と第 4 章の結果から、アルベド TDF の摂取時にはみられなかった血清コレステロ
ール濃度の低下が L-アラビノースの摂取時に観察された。一方で、盲腸内容物中のプロピ
オン酸濃度がコントロール群と比べてアルベド TDF 群で有意に低下したが、アラビノース
群では有意に増加していた。さらに、酢酸の濃度もアルベド TDF 群では有意差が認められ
なかったが、アラビノース群ではコントロール群と比べて有意に増加していた。これまで
に、プロピオン酸は総コレステロール値を下げるとの報告 68)がある。また、酢酸とプロピ
オン酸の摂取が血清コレステロールを低下させるとの報告 69)もある。本実験でのアラビノ
ース群での血清コレステロール濃度の低下は L-アラビノースが腸内細菌によって利用され
増加したプロピオン酸と酢酸の作用によるものと考えられるが、盲腸内で増殖したビフィ
ズス菌の中にコレステロール低下効果を有する株が含まれていた可能性も除外できない。 
アルベド TDF 摂取時には観察されなかった血清コレステロール低下効果が L-アラビノー
スの摂取により観察されたことから、アラビノースの代謝が効果を発揮していると考えら
れ、アルベド総食物繊維の摂取量を増やすことができるなら L-アラビノース添加時と同様
の効果が得られる可能性がある。 
本研究では、食物繊維のスクリーニングを行う際に、2 種のビフィズス菌を用いて試験管 
 55
内での増殖効果を検討し、温州みかんのアルベド TDF にビフィズス菌増殖活性があるとい
う発見に至った。さらに温州みかんのアルベド TDF に膵リパーゼ活性の阻害による脂質の
吸収を抑制する作用があることも明らかにした。 
野菜や果物の未利用部位には様々な食物繊維が含まれており、有効利用が望まれている。
今後、さらにビフィズス菌増殖効果と血清トリグリセリド低下効果など、生活習慣病関連
の症状を改善する効果を持つ新たな食物繊維を開拓していきたいと考えている。 
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